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カテゴリー ０ ２1 ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ａ入力回数３０３０３５４３３０３０３０３０３４
Ｂ誤認回数０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
Ｃ棄却回数０ ０ ５１３０ ０ ０ ０ ３
Ｄ認識率１．０１００．８５７０．６９８１．０1０１．０１．０0.882
Ｅ認識精度０．００．０0.1430.302０００．００．００．０0.382
カテゴリー ９＋ × ／ （） 計
Ａ入力回数３４３１３４３０３０７２３０３３３２６１８
Ｂ誤認回数３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ７




カテゴリー ０ ２１ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ａ入力回数３０３０３０３８３０３３３１３０３０
Ｂ誤認回数０ ０ ０ ３ ０ ３ １ ０ ０
Ｃ棄却回数０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０
Ｄ認識率ＬＯＬＯＬＯＯ７８９１．０0.9090.968１．０1.0
Ｅ認識精度０００．０００0.921０．０0.9090.323０．００．０
カテゴリー ９ × ／＋ ） 計
Ａ入力回数３０３０３０３０３０６１３０３０３１５８４
Ｂ誤認回数０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ９
Ｃ棄却回数０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５
Ｄ認識率１．０１．０１．０１．０１．００９８４１．０1.00.9680.976
Ｅ認識精度０００．００．００．００．００．１６４０．００．００．３２３０．１６３
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(a)カテゴリー「3」 (b)カテゴリー「5』
図７誤認識となった入力パターン例
５．考察
5.1認識実験結果に対する考察
最終的に得られた認識率は97.6%であり，かなり良好な値が得られたと思われる．しかし予備実験結果に比べると，棄
却回数は大幅に減少したものの誤認回数は増加しており，そのため認識精度は0.017しか向上していない．追加した認識
処理は,前段階の認識処理で棄却となった場合にも適用されるものが多く，そのために前述した結果になったと考えられ
る．誤認回数の多かったカテゴリーとして「3」と「5』が挙げられる．これらのカテゴリーの典型的な誤認例を図７に示
す．同図に示されるように始点もしくは終点の近傍に他の点列が存在した場合に，（a)の場合には「9」と(b)の場合には
「6」と誤認識された.非目視文字であるために,被験者の意図したパターンと異なるパターンが生成された結果である．
本システムにおける認識処理ではこの問題への対処が不;十分であり，改善の必要がある．今後の課題の一つとしたい．
5.2システムに対する考察
まず本システムへの入力形態について述べる．豆電球を使用している点は大きな問題と考えているが,入力動作として
空中に軌跡を描くこと自体は，特にキーボードやタッチペンを使用する場合と比較すると，ユーザに対して非常に負担の
少ない操作と思われる．このために情報入力機器に慣れていないユーザ,あるいは片手しか動かすことのできない身体が
不自由なユーザにもほとんど予備知識なく使用可能という利点がある．将来的には，豆電球ではなく指の軌跡を入力パタ
ーンとすることでユーザへの負担を更に軽減することが望ましいと考えている．ここで述べたシステムへの入力形態の変
化が実現するならば，システムの実用性が増し様々な応用システムの開発が可能となる．
入力部では，発光点を色情報を用いて抽出しているが，これは周囲の環境の変化などで閾値が変化することが考えられ
る．現在，この閾値は手動で与えているが，汎用性を考えると自動で検出させることが望ましい．今後は，数式の入力処
理に移る前にシステムになんらかの動きを検出させ,その動いている物体の色を追跡させるなどして対応すべきであると
考える．
次に本システムのパターン認識能力について述べる．被験者数'０名という小規模な実験しか行っていないが，得られ
た結果はかなり良好なものであった．これは，実験を繰り返すことで誤認識を生じやすいカテゴリーの組み合わせを調査
し，認識処理を強化したためである．したがって，本システムで認識対象としたカテゴリー群に対する認識能力はかなり
高いと考えている．ただし５.’節で述べた課題があり，またカテゴリー数が少ない点と通常の記述順序から逸脱した記述
ルールが存在する点を考慮すると，認識処理には改善の必要があることも明らかである．特に，各カテゴリーの記述ルー
ルが認識処理に直接反映される点は改める必要があると考えている．理由として，まず,通常の記述順序に従ったパター
ン記述がユーザにとって負担が少ないこと，更に，新たなカテゴリーの追加が認識処理に大きな影響を与え，場合によっ
ては認識率の著しい低下をもたらす可能性のあることが挙げられる．
演算部では逆ポーランド記法を採用しているために,仮に新たな演算子の追加があった場合にも演算部の大幅な変更は
大倉充。森田展行・濱本高志・島田英之・島田恭坂。塩野光8４
必要ないと考えている．なお現時点では四則演算しかできないので演算機能の拡張は必要であり，例えば,整数除算，剰
余計算，階乗計算などの追加が考えられる．
次に現時点でシステムに持たせている機能について述べる．まず誤認識された文字の訂正機能がある．この機能は，デ
ィスプレイを見ながらユーザが入力する場合を想定して設定されており，ユーザがパターンを入力後そのパターンが誤認
識された場合に，ある一定時間ユーザが入力を停止すると１つ前の表示文字が消去されるというものである．ユーザ､が入
力停止時間を長くすると表示文字が入力の逆順に消去されていき，この消去されるまでの時間は加速度的に早くなる．こ
のため消去開始までの時間設定が問題であり，ユーザが入力に手間取ると正しい表示文字が消去される結果となる．この
機能はユーザが認識結果（表示文字）の正誤を判定しているために，認識システムが持つべき本質的な機能とは言えない
が，ある種の訂正機能は必要と考え設定した．次に入力パターンが棄却された場合，ユーザにビープ音で棄却されたこと
を通知する機能を設定した.例えば，ユーザが講演等を行う際にシステムを使用し，その表示画面を聴衆に向けユーザが
見ることのできない状況下で，この機能は必要不可欠となる．また現時点では，入力された数式のチェック機能を持たせ
ているが，今後は一文字が認識された時点で，以下に示す不正入力の制限機能を持たせるべきであると考えている．
・１つの数字で小数点が連続して複数個入力できない
・括弧のバランスチェックを行い，「(」と対応の取れない「)」は入力できない
・続けて複数の演算子が入力できない
・数式の記述開始時に「＋」「－」「(」以外の演算子は入力できない
６．むすび
本論文は，「空中に描かれた数式計算システム」について述べたものであり，試作したシステムを用いた認識実験を行
い，得られた結果を示した．被験者数は１０名と小規模な実験ではあるが，かなり良好な結果が得られた．入力総パター
ン数584に対して認識率97.6％，認識精度0.163であり，認識された数式の計算も正確に行われた．システムの認識部
では記述者の個人性に起因する手書き歪みへの対処が必要であることが明らかとなったが,システムヘの入力方法として
指ではなく豆電球を用いる，および一般の記述順序とは異なる記述ルールが存在するという前提条件の下では，基本的な
システムは完成したと考えている．今後は５章で述べた課題に取り組み，環境や入力パターンの変動にロバストなシステ
ムに改良していきたい．
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